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WYKORZYSTANIE CZUJNIKA FOTOSYNTEZY PAR
(PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE RADIATION)
W SYSTEMIE DOKARMIANIA ROSLIN W SZKLARNIACH

Kazimierz Rutkowski, Krzysztof Grodny

Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki, Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

Streszczenie: Przedmiotem pracy jest ocena systemu nawadniania roslin w szklarniach
opartego o matg startowa. Badania przeprowadzono w okresie wyst¢gpowania matych warto$ci
promieniowania stonecznego. Istniejacy w obiekcie system sterowania nawadnia-niem uzu-
petiono o wskazania zamontowanego w szklarni czujnika LP PAR 01. Przeprowadzona
analiza ilo$ci dostarczanej pozywki w oparciu o matg startowa w poroOwnaniu z teoria oparta
na wskazaniach czujnika natgzenia promieniowania stonecznego LP PAR 01. wykazala, ze
korzystanie z maty startowej w zakresie niskich warto$ci natgzenia promieniowania stonecz-
nego jest nieuzasadnione. Prowadzi ono do wzrostu kosztéw produkcji oraz niekorzystnego
oddziatywania na $§rodowisko.

Stowa kluczowe: szklarnia, czujnik PAR, sterowanie, nawadnianie.

Wstep

Optacalnos¢ produkeji szklarniowej w duzej mierze zalezy od racjonalnej gospodarki
cieptem albowiem jego udziat w strukturze naktadéw sigga okoto 50% [Rutkowski 2006].
Drugim czynnikiem majacym wplyw na wynik ekonomiczny jest uzyskanie wysokiego
i duzej jako$ci plonu przy mozliwie niskich naktadach na produkcj¢. Odpowiedni mikro-
klimat, nawozenie w zalezno$ci od fazy rozwoju oraz ochrona roslin to kryteria i zagad-
nienia, ktore powinien mie¢ opanowane wspélczesny ogrodnik. Wymienione warunki
winny by¢ z synchronizowane z dostgpna energia solarna. Obecnie dominuje ptynne nawo-
zenie przy stosowaniu ktérego, nalezy pamigta¢ o racjonalnym dawkowaniu dostosowa-
nym do zapotrzebowania ro$lin, ktore zmienia si¢ wraz z wahaniami dost¢pnej energii
solarne;j. Istnieje kilka systemoéw w oparciu o ktore ustalana jest dawka pozywki dla upra-
wianych roslin. W kazdym z nich ze wzglgdu na nieréwnomierno$¢ wydatku systemu na-
wadniania (polaczonego z dokarmianiem) stosowana jest okreslona nadwyzka pozywki.
Nadmiar dostarczanej pozywki odprowadzany jest do kanalizacji lub po uzdatnieniu po-
nownie kierowany jest do systemu fertygacji. Zamknigty cykl obiegu pozywki o ktorym
byta mowa w drugiej czgsci zdania stwarza niebezpieczenstwo lawinowego rozprzestrze-
niania si¢ chordb przy pojawieniu si¢ nawet bardzo matej ilosci ognisk chorobowych [Wy-
socka-Owczarek 2001]. Dlatego ta forma zagospodarowania pozywki, niechgtnie przyj-
mowana jest przez producentéw. Odprowadzanie nadwyzki pozywki do kanalizacji stwarza
zagrozenie dla srodowiska i wiaze si¢ z ponoszeniem dosy¢ wysokich optat i kar.
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[lo§¢ podawanej pozywki w systemie dokarmiania roslin w szklarniach zalezy od sta-
dium rozwojowego rosliny, warunkoéw solarnych oraz ilo$ci podawanego dwutlenku wegla.
Ustalenie dawki, dokonuje si¢ na podstawie rzeczywistego poboru wybranej grupy roslin
(mata startowa) lub w oparcie o pomiar solaryzacji uzupetiony teoretycznymi podstawami
zapotrzebowania pozywki przez rosliny. W obu przypadkach ilo$¢ podawanej pozywki jest
nieco wyzsza od zapotrzebowania roslin. Udzial procentowy tzw. przelewu jest roézny
i nalezy dazy¢, aby byt jak najmniejszy. Stad tez nalezy dazy¢ do tego, aby uzyskane rozni-
ce wynikéw pomiaréw w porownaniu z danymi teoretycznymi byty jak najmniejsze.

Cel i zakres badan

Dotychczas w stosowanych urzadzeniach do pomiaru solaryzacji w procesie dokarmia-
nia roslin, uzywano zwykte foto-elementy (najczgsciej fotorezystory). Wada tych rozwia-
zan jest to, iz nie rozrozniaja one dlugosci §wiatta mierzac cale spektrum $wietlne zaktada-
jac, ze $wiatlo fotosyntetycznie aktywne o dlugosci fali 400-700 nm jest integralna czgscia
Swiatla stonecznego.

Przyjmujac jako bazg¢ do ustalania ilosci pozywki, wskazania czujnika pomiaru natgze-
nia $wiatla (fotorezystora) popetniamy pewien btad metodyczny, albowiem jego wskazania
w sposob bezposredni nie odzwierciedlaja rzeczywistych zapotrzebowan uprawianych
roslin. Bazujac na wskazaniach maty startowej, zapotrzebowanie na pozywke realizujemy
z pewnym opoznieniem, stosujac przy tym standardowa nadwyzke pozywki niezaleznie od
zmieniajacych si¢ warunkéw solarnych. W celu przeanalizowania oddziatywania promie-
niowania slonecznego PAR na ilo$¢ pobieranej pozywki oraz oceny istniejacego systemu
»mata startowa”, przeprowadzono cykl badan w gospodarstwie ogrodniczym o powierzchni
2,5 ha. Zakres badan obejmuje pomiar natgzenia promieniowania PAR przy rownoczesnym
$ledzeniu zuzycia pozywki oraz warunkow mikroklimatu wewnatrz szklarni. Prowadzone
badania maja na celu wlaczenie badanego czujnika w algorytm istniejacego systemu stero-
wania, celem poprawy efektywnosci systemu dokarmiania roslin.

Wyniki badan

Dotychczas stosowany system ustalania dawki pozywki w procesie podlewania roslin
oparty byt o tzw. ,,matg startowa". Bedacy na wyposazeniu gospodarstwa czujnik pomiaru
nat¢zenia $wiatta w postaci fotorezystora wykorzystywany byt jako informacja uzupetia-
jaca dla systemu nawozenia. Na podstawie jego wskazan, mozna bylo ustala¢ poczatek
i koniec procesu dokarmiania w ciagu dnia.

Zastosowany w systemie dokarmiania roslin czujnik PAR, mierzy strumien fotonow
w pasmie 400-700 nm, padajacych na jednostke powierzchni w jednostce czasu (pmol-s”-m™).
Pomiar z zastosowaniem powyzszego czujnika, winien umozliwi¢ precyzyjne ustalenie
czasu i ilosci podawanej pozywki, a tym samym pozwoli¢ na uzyskanie lepszych wynikow
produkcyjnych przy nizszych kosztach produkcji. Zanim jednak wymieniona powyzej mysl
bedzie mogla by¢ zweryfikowana, nalezy wykonaé¢ oceng istniejacego systemu i zapropo-
nowa¢ nowe rozwiazanie z wykorzystaniem niektorych zespotdéw uzywanego systemu.
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Objety badaniami czujnik PAR moze pracowaé w zakresie temperatur od 0 °C do 50°C.
Zakres spektralny czujnika firmy Delta OHM wynosi 420-660 nm, za$ zakres pomiarowy
0-5000 pmol-s™'*m™. Czulos¢ objetego obserwacja czujnika wynosi 30 pV. Dla poréwnania
wymienionych powyzej wielko$ci danych technicznych wykorzystanego do badan czujnika
przedstawiono na rys. 1 charakterystyke czujnikéw innych producentéw. Sledzac charakte-
rystyke czujnikéw przedstawionych na rys. 1 zauwazamy, ze przyjety do badan czujnik LP
PAR 01 nie posiada najlepszej charakterystyki, znacznie lepszym wydaje si¢ czujnik SKP
210. Mimo tego, ze ocena wyrobow innych producentéw wypada korzystniej to cena wy-
robu zadecydowata o zakupie danego typu. Jesli poréwnamy charakterystyke spektralng
czujnikdw natezenia promieniowania uwzglednionych na rys.1 to uzyskujemy jedno-
znaczna odpowiedz, dlaczego odchodzimy od zastosowania tych czujnikow w systemie
sterowania fertygacji ro§lin w szklarniach.
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Rys. 1. Charakterystyka spektralna czujnikéw do pomiaru natgzenia promieniowania stonecznego
Fig. 1. Spectral characteristics of the sensors measuring solar radiation intensity

Podjety zakres badan, realizowano w szklarniach zaliczanych pod wzglgdem konstruk-
cyjnym do nowoczesnych. Wysokos$¢ szklarni wynoszaca 4,5 m pozwalata na uzyskanie
korzystnych warunkéw pod wzgledem mikroklimatu. Oddany do eksploatacji przed rokiem
obiekt szklarniowy jest ciagle dozbrajany pod wzgledem technicznym. Stad istnialy szero-
kie mozliwosci badan z réwnoczesnym poréwnaniem wynikow przy zmiennym wyposaze-
niu. Pomiary w obiekcie o powierzchni 2,5 ha prowadzone byly w pazdzierniku przy sto-
sunkowo niskich warto$ciach natg¢zenia promieniowania stonecznego (rys 2). Parametry
mikroklimatu, panujacego wewnatrz szklarni zostaly przedstawione na rys. 2. Zaréwno
temperatura jak tez wilgotno$¢ powietrza wewnatrz szklarni byta na wyrownanym pozio-
mie. Natgzenie promieniowania stonecznego PAR mierzone na wysokos$ci ponad kurtyna-
mi (rys. 3.) wahato si¢ w zakresie 90392 pmol-s'-m™. Dostarczany ro$linom dwutlenek
wegla, pozwalat srednio na uzyskanie st¢zenia na poziomie 500 ppm mierzonego w strefie
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wegetacji roslin. System nawadniania uprawianych w szklarni pomidoréow dziatat w opar-
ciu o mate startowa. [los¢ podawanej pozywki wahata si¢ od 470 do 1000 ml na rosling.
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Rys. 2. Mikroklimat wewngtrzny szklarni oraz ilo$¢ dostarczanej pozywki
Fig. 2. Microclimate inside greenhouse and the volume of supplied nutrient

Nalezy doda¢, ze znajdujace si¢ w szklarni rosliny w okresie prowadzonych badan byty
w koncowej fazie uprawy. Niskie warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego oraz
stadium rozwoju uprawianych roslin, byty przyczyna niskich dawek dostarczanej do
szklarni pozywki. Sledzac ilo$é dostarczanej pozywki wedtug maty startowej w poszcze-
gblnych dniach zauwaza sig, ze przy niskich wartoSciach natgzenia promieniowania sto-
necznego PAR (do120 pmol's'-m™?), wystepuje brak jakiejkolwiek zalezno$ci. Dopiero
przy natezeniu promieniowania powyzej 120 pmol-s”m™ obydwie analizowane wielkosci,
wykazuja pewna korelacjg. Analizujac zasadg dzialania maty startowej, wystgpujace dys-
proporcje zapotrzebowania pozywki przy niskich wartoéciach nat¢zenia promieniowania
stonecznego, mozna wyjasni¢ w nastgpujacy sposob. Ilos¢ wiaczen systemu dokarmiajace-
go rosliny przy niskim nat¢zeniu promieniowania jest bardzo mata [Wysocka 2001], ogra-
nicza si¢ do kilku w ciagu dnia. Tak mata ilo$¢ wlaczen systemu poprzedzona kazdorazo-
wo tzw. przelewem jest powodem, nieuzasadnionego duzego zuzycia cieczy dostarczanej
w systemie fertygacji. Opierajac si¢ na modelach matematycznych, wykorzystywanych
w systemach nawadniania roslin w szklarniach zauwazamy, ze ilo$¢ dostarczanej pozywki
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zalezy przede wszystkim od wartosci natgzenia promieniowania stonecznego. Na rys. 2.
wykreslono krzywa teoretyczna odnoszaca si¢ do istniejacych warunkow. Krzywa ta jest
skorelowana z natgzeniem promieniowania stonecznego. Podsumowujac prowadzone
badania mozna stwierdzi¢, ze w zakresie niskich warto$ci promieniowania stosowanie
maty startowej jako punktu odniesienia do ustalania ilosci pozywki dla danej szklarni jest
nieuzasadnione. Krzywa nat¢zenia promieniowania stonecznego mierzona czujnikiem PAR
znacznie poprawi gospodarke woda i sktadnikami pokarmowymi w szklarni. Réwnocze-
$nie nalezy stwierdzi¢, ze stosujac niezawodne czujniki odzwierciedlajace proces fotosyn-
tezy (w sposob posredni), wyeliminujemy znaczng ilo$¢ pozywki odprowadzanej do $cie-
kow.

: EEEE T ‘d N

oo o R [
Rys. 3. Widok zamontowanego czujnika na konstrukcji
Fig. 3. View of a sensor installed on the structure

Whioski

1. Wykorzystanie czujnika LT PAR 01 w systemie dokarmiania ro$lin, wptywa korzystnie
na poprawe warunkow gospodarowania ciecza stuzaca do dokarmiania roslin w szcze-
golnosci w zakresie niskich warto$ci natgzenia promieniowania stonecznego.

2. Wiaczenie do systemu sterowania w/w czujnika pozwoli na poprawe efektow ekono-
micznych i ekologicznych. Mozliwos$¢ bezposredniego nadzoru procesu produkcyjnego
zwigksza mobilno$¢ i odpowiedzialno$¢ obshugi techniczne;.
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3. Opierajac si¢ na charakterystyce czujnika PAR podawanej przez producenta oraz
w oparciu o literature dotyczaca transpiracji nalezy uznac¢, ze rozbudowa istniejacego
systemu sterowania o uzyty w badaniach czujnik poprawi efekty ekonomiczne produk-
cji szklarniowe;.
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USING PAR (PHOTOSYNTHETICALLY ACTIVE
RADIATION) PHOTOSYNTHESIS SENSOR IN THE
SYSTEM FOR ADDITIONAL FEEDING OF PLANTS
IN GREENHOUSES

Abstract: The subject matter of this work is the evaluation of a system for plant irrigation in green-
houses, which is based on a start mat. The tests were carried out during the period characterised by
low solar radiation. Readings of the LP PAR 01 sensor installed in the greenhouse were included to
support the irrigation control system existing in the object. Completed analysis of the volume of
nutrient supplied using the start mat compared to the theory based on the readings of the LP PAR 01
solar radiation intensity sensor proves that it is unjustified to use the start mat within range of low
solar radiation intensity values. This leads to the increase in production costs and unfavourable im-
pact on environment.

Key words: greenhouse, PAR sensor, control, irrigation

Adres do korespondencji:

Kazimierz Rutkowski; e-mail: rutkowski@tie.ar.krakow.pl
Instytut Inzynierii Rolniczej i Informatyki

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie

ul. Balicka 116B

30-149 Krakow

218




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /SyntheticBoldness 1.000000
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002000d>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002000d>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HRV <>
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e000d>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


